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Résumé:

Cette étude porte sur la compréhension des phénomeéenes mis en jeu lacsidem ou un véhicule percute un
piéton. L'objectif est de déterminer les relations de dépendance entre certains parametres de configuration d’un
accident tels que la vitesse du véhicule ou la position du piéton au monténpdet et le déroulement du choc
(impact du piéton sur le véhicule, projection au sol).

Ce travail est basé sur la réalisation de nombreuses simulations numérguaedt véhicule-piéton a l'aide
d'un modele multicorps et en suivant un plan d'expériences. Une étudéipiansara ainsi été réalisée en faisant
varier les facteurs d’entrée suivants: la vitesse et I'accélération du véhicule, l'orientation du piéton par rapport au
véhicule, la position des jambes du piéton au moment de I'impact, le critdrptadiee des tibias, le coefficient
de frottement entre le piéton et le sol, la modélisation du contact entre le piéton etukevéhic

L'influence de ces paramétres sur le déroulement du choc a ensudt@isee au travers des parameétres de
sortie suivants : la position, la vitesse et I'angle de l'impact de la téte suidele/éles criteres Iésionnels au
niveau de la téte et des jambes, le type de projection observé et les distancgstienpaa sol du piéton.

Un des caracteres innovat cette étude est la prise en compte des phénoménes d’interaction entre les différents
facteurs. Les résultats montrent ainsi que la projection au sol du pett@ssentiellement déterminée par les
valeurs de 1’accélération du véhicule, la vitesse du véhicule, les choix de modélisation du contact entre le piéton
et le véhicule, mais aussi par leurs interactions respectives. Le sens de prajectpgton dépend
principalement de son orientation par rapport au véhicule au moment de I’impact et de la position de ses jambes.
D’une maniére plus générale, les résultats de cette recherche permettent de mettre en avant de nombreux facteurs
d’influence et introduit la notion d'interaction entre ces facteurs. Ces résultats peuvent, par exemple, servir de
base lors de choix de modélisation ou étre utilisés lors de la détermination déidaration la plus probable
d’un accident réel.

Mots-Clés : Choc piéton ; modélisation multicoprs ; simulation numéricguian d'expérience



1. INTRODUCTION

La compréhension des phénoménes mis en jeu lors d'un accident ené&kiautevet un piéton est un enjeu
majeur pour I'amélioration de la sécurité des usagers vulnérables. Lemeamutiapplications sont multiples.
Cela peut permettre d'améliorer la sécurité du piéton en modifiant la géomdaseratériaux du véhicule. La
connaissance des relations entre le scénario et le déroulement d'un accidentspeyterdmettre des
reconstitutions d'accident (1-2-3). Ces reconstitutions peuvent agsiredombées pour la recherche mais
peuvent aussi servir de base pour des expertises juridiques.

De nombreuses études se sont penchées sur l'analyse du choc ergfecule ¥eger et un piéton. Cing
trajectoires cinématiques de base ont ainsi été identifiées : projection enrcjietiqor vers l'avant, projection
sur le cété, projection sur le toit et saut périlleux (4). D'autres étudestsptémssées a l'influence de la vitesse
du véhicule au moment de l'impact et de la forme du véhicule sur la grasitésibns engendrées sur le piéton
(5-6-78). Ainsi, la gravité des Iésions augmente avec la vitesse que ce soit audavaaéte ou des membres
inférieurs. L'angle d'impact de la téte diminue mais la vitesse d'impact de lagéterde lorsque la vitesse du
véhicule augmente (7). Le type de véhicule, quant a lui, va influededacon significative les résultats
concernant l'impact de la téte et les |ésions des membres infériewtsld7géométrie du véhicule a une plus
grande influence que la rigidité du véhicule sur les résultats d'untation (8). La forme du véhicule et la taille
du piéton vont aussi influencer la position de I'impact de la téte et joudie significatif dans la gravité des
Iésions engendrées (519).

Différentes lois de contact entre le véhicule et le piéton ont également été comparéb&qtres études ont
établi des modeles de prévision de la distance de projection du piéton en foadtovitdsse du véhiculd 2-
13-14). En revanche, peu d'études s'intéressent a l'influence de l'accéldratiéhicule sur la cinématique de
l'accident ou sur les Iésions observées au niveau du pi&feb6) ou sur l'influence de l'orientation et du
mouvement du piétorl().

Cependant, chacune des études citées précédemment ne prend en compte igu'uleuxo facteurs
indépendamment de tous les autres. L'objectif de notre étude est donc deléopaeameétres qui ont le plus
d'influence sur le déroulement d'un accident entre un véhicule et un piéie aussi d'étudier l'influencesde
interactions entre ces différents facteurs.

2. MATERIEL ET METHODES :

Pour déterminer les facteurs qui vont avoir la plus grande influendessifrsultats d'un accident, notre étude se
base sur des simulations numériques d'accidents. Une étude paramétriquetssubdisdluence de plusieurs
facteurs a alors été réalisée. Les facteurs retenus sont la vitesse d'iemuadérétion du véhicule, l'orientation
du piéton, la position des jambes du piéton, la résistance en flexionajuetiboefficient de frottement entre le
sol et le piéton et la modélisation du contact entre le véhicule et le piéton. Le paraméliéeatian a été
considéré afin d’évaluer si une voiture qui freine ou qui accélére au moment du choc influence I’'impact du
piéton sur le véhicule et sa projection au sol. L'influence de la géerdétvéhicule et de la taille du piéton ne
sera pas étudiée étant doma@ombre important d'études ayant déja été réalisées sur le sujet (3-84)-8

2.1 Description du modéle

Le modéle complet regroupant le véhicule et le piéton aréiésé a 1’aide d’un logiciel de mécanique
multicorps MADYMO® (18). Si nos travaux sont basés sur 1’utilisation de ce logiciel Madymo, les modéles ont

été développés et validés conjointement par Chalmers University, la sociéétidaair le Laboratoire de
Biomécanique Appliquée de P'IFSTTAR pour de multiples applications : analyses biomécaniques du choc,
études de I’influence de la géométrie du véhicule, reconstructions d’accident, etc. (3-8-19)

Le modéle de véhicule qui a été retenuéalisé a I’aide du logiciel Madymo est une berline moyenne basée sur
les données fournies par (Mizuno, 2005). Le modéle de véhicule est codephsé surfaces de contacts qui
correspondent au pare-chocs bas, au pare-chocs, a la ligne deifoétpad, au capot, au pare-brise, au toit et
aux deux roues avant.

Le modéle de piéton retenu est I1€°8dcentile de 'homme adulte. Ce modéle est constitué de 37 corps rigides
reliés entre eux par 37 liaisons cinémpats, de 82 surfaces de contact, d’un modéle de liaison de type "human-
like" pour le genouZl) et d’'un modéle de jambe fracturable (22). Le modéle de genou permet de prendre en



compte I'étirement des ligaments et le modéle de jambe permet de simuler ture faasque la force d'impact
dépasse un seuil de tolérance.

Les caractéristiques de contact entre le piéton et le véhicule sont définies tajiside multicorps par des
caractéristiques force/pénétratidri{18-21).

2.2 Description des facteurs

Cette étude consiste a simuler plusieurs configurations d'accidensant fearier plusieurs facteurs. Le tableau

1 fournit I’ensemble de ces facteurs ainsi que les variations respectives de leurs valeurs. L’objectif de I’étude

étant d’évaluer I’influence des différents paramétres, nous nous sommes focalisés sur des valeurs extrémes plutot
gue de tester de nombreuses valeurs intermédiaires qui multiplieraient le noncateutiet alourdiraient les
exploitations. Maximum trois valeurs ont ainsi été choisies par parametre.

Facteurs Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3
Vitesse du véhicule (m 5.5 14
Accélération du véhicule (m? -8 0 +5
Orientation du piéton (°) -45 0 +45
Résistance du tibia (N.m) 293 595

Coefficient de frottement entre le

e 0.3 0.93
piéton et le sol

Posture de marche Jambe impactée| Jambes a la| Jambe impactég

en avant verticale en arriere
R Avec Sans
Modéle de contact . )
amortissement amortissement

Tab. 1- Variation des facteurs étudiés

La vitesse du véhicule variera entre 5,5 es 14 m.g car plus de 50 % des accidents piétons se situent dans
cet intervalle 20). Les niveaux retenus pour l'accélération du véhicule sont des® 0 m.§* et 5 m.g, qui
correspondent respectivement a des situations de freinage, d'absence de ffeimgence et d'accélération du
véhicule. L'accélération du véhicule sera considérée comme constante towt duhenméme simulation. Dans

le cas d'un freinage, le changement d'assiette de freinage du véhiculdsseraqumpte. Les orientations du
piéton retenues correspondent respectivement a des angles de -45°, 0° et 45plamtifedetal du piéton et la
trajectoire du véhicule (cf. Fig. 1). Les jambes du piéton correspdraliore situation de marche, avec la jambe
impactée en avant ou en arriére, ou en situation d'arrét, ou les jantrgs/egicales. Les niveaux de résistance
en flexion du tibia retenus correspondront alf"§5ercentile homme et ad®*® percentile femme a partir
d'essais de chargements dynamiques sur des tibias non déagdé&mi{ un moment de flexion maximal
respectivement de 595 Nm et 293 Nm. Le coefficient de frottement epiétde et le sol prendra les valeurs de
0.3 et 0.93 qui correspondent aux bornes de lintervalle de confiafi&cades coefficients de frottement
observés Z4). Les propriétés de contact entre le piéton et le véhicule correspondent respectivaetasnt a
modeles développés par le Centre for Automotive Safety Resddichrénant en compte I'amortissement non
linéaire au cours de l'impact et des modeles développég}arc¢rrespondant a un contact purement élastique
de rigidité importante. Ces modéles sont basés sur des essais sauessyatére des impacteurs et les
différentes parties du véhicule : jambe sur pare-chocs, capot etdaapdt. Pour tous les accidents, le piéton
sera impacté au niveau du centre du véhicule.

Fig. 1— Orientation du piéton



2.3 Variables étudiées

L'objectif principal de notre étude est d'étudier les principales relations de dépendamdesefacteurs cités
précédemment et des parameétres caractéristiques d'un accident piéton. Le premmétre étudié sera le type
de projection observé selon les configurations cinématiques les plustesu@n Dans le cadre de notre étude,
on considérera la trajectoire de type "saut périlleux" comme un cas particuliettrdgdéoire enroulée. On
étudiera les parameétres de projection longitudinale et latérale, calculés a partir deda goditissin a la fin de
la simulation (voir figure 2)

Longitudinal projection

- f Ex
n Y [
distance ";i,_ A
i

Fig. 2— Distance de projection du piéton

Breaking distance

Lateral projection
distance

Le Wrap Around Distance (WAD) et la position latérale de I'impact de téte sur lelleébéront calculés a partir
de la position de la téte au moment de l'impact entre la téte et le véhicule. Le WADigshlzedd'enroulement
du piéton sur le véhicule qui correspond & la distance entre le sol et I'olep@te le long d'une ligne suivant la
forme du véhiculeZ5). Le critére lésionnel retenu est le Head Injury Criterion (HRB).(Le HIC sera calculé a
partir de I'accélération de la téte avec un filtre CFC1000 selon la norme $AH ). Les lésions au niveau
des membres inférieurs seront aussi analysées en calculant le ma&ivhveviated Injury Scale (MAIS)28-
29) a partir des fractures du tibia et du fémur observées ainsi que de I'élodgaticyaments du genou. Le Tab.

2 donne la correspondance entre les fractures observées et I'AIS.

Fracture code AIS
Fémur 3
Tibia (une 2
Tibia (multiples) 3

Tab. 2 Corrélation entre les fractures du membre inférieur et le codage de leur sévérit2g].

La vitesse d'impact de la téte correspond a la résultante de la vitesse reléditételgpar rapport au véhicule
juste avant l'impact entre la téte et le véhicule. L'angle d'impact de la téte cadradf@omgle entre la direction
de la téte par rapport au sol, juste avant I'impact entre la téte et le véhiculeugegahdeurs correspondent
aux configurations mises en place lors des essais sous-systeme emrpadula téte et le cap@5) et d'autre
part entre la téte et le pare-brise.

2.4 Plan d'expérience

L'étude paramétrique réalisée consiste donc a faire varier simultanémembendes facteurs étudiés selon un
plan d'expérience ou les paramétres peuvent prendre 2 ou 3 niveaux de mabemum (type "Mixed 2 and 3
level designs") 30). Plus de cent simulations numériques ont ainsi été réalisées (N =CEO8)pe de plan
d'expérience permettra d'étudier les relations entre les facteurs qui vont varier atidbkesy étudiées. Les
relations mises en avant pourront étre de type linéaire ou quadratiquetonfoinl nombre de niveaux retenus
pour les facteurs. L'influence relative des facteurs sur les granftediées sera mise en avant par I'étude de
diagrammes Pareto car ces graphiques permettent de mettre en évidence les cplusesripsrtantesi’un
phénomeneLes effets estimés d’un facteur sur une variable seront ainsi exprimé grace a une valeur sans unité.
Une valeur positive de I’effet augmentera le phénoméne alors qu’une valeur négative le diminuera. Seuls les
facteurs présentant une p-valeur inférieur a 0,05 seront étudiés en détailfieasig (c’est-a-dire ceux dont la
valeur rapportée dans le diagramme est au-dessus de la ligne corresgompddn®5). La cohérence des
différents modeéles statistiques obtenus sera déduite de la valeur du auefficidétermination ajusté’R.
Dans les diagrammes de Pareto présentés dans cet article, seuls les facthigrsniisepts seront représenté
donc les courbes de pourcentages cumulés ne pourront étre fournies.



3. RESULTATS
3.1 Projection du piéton

La figure 3 fournit les principales influences des parameétres sur le typeog@etipn. Ce dernier dépend
principalement de I'accélération du véhicule, de la loi de contact piéton-véhiculla eitdese du véhicule ainsi
que de leurs effets d'interaction respectif§ R 0,74). Une projection de type "projection sur le toit" (Fig.) (b)
est favorisée par une accélération positive du véhicule, une vitesse élevéecettagt de type purement
élastique. Au contraire, une projection de type enroulée (Fig. (a)) est é@vpes une accélération nulle ou un
freinage, une faible vitesse et un contact avec amortissement. La trajectoipe @éanyulée est observée dans
76 cas sur 108 simulations. Dans des configurations intermédiaires, lepg@étddtre amené a rester sur le capot
du véhicule (dans neuf cas sur 108). Amspeut en déduire que pour qu’un piéton passe par-dessus le toit de la
voiture alors il faut que la vitesse dtevoiture soit importante et qu’elle accélére. Ces informations peuvent
apparaitre importantes lors de la reconstruction d’un accident surtout lorsqu’un témoin déclare avoir vu le piéton
passer par-dessus le véhicule.

Accélération 104
Vitesse et Accélération T
Modéle de contact . .
Vitesse | 1
Vitesse et modele de conta 4 p=0.03
4

Modéle de contact et accélérati
Accélération et posture|
Posture

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 2— Diagramme de Pareto pour le type de projection

(a) Trajectoire enroulée

(b) Projection sur le toit

Fig. 4— Cinématique d’une trajectoire enroulée (a) et d’une projection sur le toit (b)

Pour les distances de projection longitudinales et latérales, on exclura tas leagiéton reste sur le capot du
véhicule. La distance de projection longitudinale dépend alors principaldméatcélération du véhicule, de la
vitesse du véhicule au moment de l'impact, du coefficient de frottemeatepiéton et le sol ainsi que de leurs
effets d'interaction respectifs 7(43 = 0,92) (cf. Fig. ). La distance de projection augmente lorsque leweh
accéléere ou lorsque la vitesse du véhicule est élevée. A l'inverse, plus iderttede frottement entre le piéton
et le sol est élevé, plus la distance de projection est f&ibferésultats peuvent ainsi permettre d’évaluer la
vitesse du véhicule au cours du choc grace a la distance de progedtiestimer si le véhicule a freiner ou pas.
Ainsi, pour que la projection d’un piéton soit plus importante, il faut que la vitesse de la voiture soit importante
et qu’elle accélére puisqu’elle va, de cette maniére, « emporté » le piéton plus loin.



Accélération

Vitesse
Coefficient de frottement
Vitesse et Accélération (L)
Vitesse et coefficient de frottemen
Modeéle de contact
Vitesse et accélération (Q
Modele de contact et accélératio

p=0.05 | ]

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 5— Diagramme de Pareta projection longitudinale

La direction de projection dépend principalement de l'orientation du piétamaggaort au véhicule et dans une
moindre mesure de la position des jambes et des effets d'interaction enteuxeacateurs (Rdj = 0,54).
Lorsque l'orientation du piéton est positive, le piéton a tendance a étre pragdeégamnche du véhicule.

La Fig. offre un apergu des projections longitudinales et latérales en fodetitorientation du piéton et de
l'accélération du véhicule. D’un point de vue global il apparait des distances de projections longitudinales
pouvant aller jusqu’a 40 métres méme si de nombreuses simulations, celles réalisées a faible vitesse (5,5m/s),
montrent une distance de projection d’environ 3 métres. Latéralement, le piéton n’est pas projeté a plus de 4
métres de sopoint d’impact.

E O Orientation = -45°
= 4 T T T T T . L Crientation = 0*
E é - m’ﬂ".* #o & *nggnsﬁe *ro'ectior#«' | - Drientatin.n = 5
=3 W—HLW} o GO X = o Acceleration <0
TDE' i I . © I<><> il M . %QI % ¢ . %] ¢ Acceleration =0
% 0 5 10 15 20 25 30 3 40| F  Acceleration > [

Longitudinal projection (m)

Fig. 6— Projection en fonction de I’orientation et de I’accélération
(Le point de coordonnée (0,0) marque le point d’impact entre le véhicule et le piéton)
La encore, ces résultats peuvent permettre d’estimer le sens de marche du piéton lorsqu’il a été impacté ainsi que
sa posture.

3.2 Criteres lésionnels

La valeur du HIC dépend principalement de la vitesse du véhicule au moenémpact (cf. Fig. ) mais aussi
du modele de contact, de l'orientation du piéton par rapport au véhiculéeatslmteractions respectiveszgﬁf

= 0,89). Un HIC élevé est favorisé par une vitesse élevée. La loi de contactraréssement favorise aussi
des valeurs élevées pour le HIC.

Vitesse

Modele de contact

Vitesse et Modéle de contac
Orientation

Vitesse et orientation
Accélération

Vitesse et accélératior

Posture

16.1 -

— p=0.03

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 7— Diagramme de Pareto: HIC



En ce qui concerne les membres inférieurs, il est difficile de prévoir les |éSmr$et, sur les 108 simulations,
seules huit présentent des AlS différents de trois pour les jambesealrgiteche. Aucun modéle statistique n'a
réellement pu étre dégagézggﬁz 0,13 et F%adj = 0,09 respectivement pour la jambe gauche et la jambe droite).

3.3 Impact téte

La valeur du WAD dépend principalement de la vitesse, de la modélisatmmnthct et de I'orientation Eﬁj =
0.87) (cf. Fig. ). La valeur du WAD augmente avec la vitesse duwiétie que I'on retrouve dans la Fig. .

Vitesse
Vitesse et accélération (L)
Modéle de contact
Vitesse et coefficient de frottemen
Orientation
Vitesse et accélération (Q
Accélération
Posture

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 8— Diagramme de Pareto: WAD
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°3
1.7¢ | @
I
156} i
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Fig. 9— Impact téte enfonction de I’orientation et de la vitesse

L'orientation du piéton au moment de l'impact jouera alors un rolemdépant dans la direction de I'impact de
téte. On retrouve ce résultat dans la Fig. ou les positions latérales d'impact dedatt&pasties de part et

d'autre de l'impact latéral moyen en fonction de l'orientation positiveégative du piéton au moment de
limpact. Dans le cas d'une orientation nulle du piéton par rapport au le¢lunwbserve une équi-répartition
autour de l'impact latéral moyen.

Pour I'angle d'impact de la téte sur le véhicule, le modéle statistique fournialene de F%adj de 0,75 (Effet
estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 3. Linteraction entre la vitesse du véhicule et I'accélération du véhicuéefasteur qui influence le plus
l'angle d'impact de la téte sur le véhiculangle d'impact moyen observé est de 55,4° par rapport au sol et les
angles extrémes observés sont respectivement de 20,8° pour I'angle mirde8B,4° pour I'angle maximal.



Vitesse et Accélération

Vitesse
Modéle de contact
Vitesse et orientation
Modele de contact et orientatiol
Vitesse et coefficient de frottemen
Modele de contact et accélératio
Vitesse et posture

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 3— Diagramme de Pareto: Angé d’impact de la téte

La vitesse d'impact de la téte sur le véhicule dépend principalement de la vitessecdle et de 'orientation
du piéton ainsi que de l'interaction de ces deux facteﬁg@ £0,97) (

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 4. La vitesse d'impact de la téte augmente fortement avec la vitesse duevébécuitesse dimpact
moyenne observée est de 10,4 hes les vitesses extrémes observées sont respectivement de boun.fa
vitesse minimale et de 20,9 M .pour la vitesse maximale.

Vitesse
Orientation (Q)
Orientation (L)
Vitesse et orientation
Accélération
Vitesse et accélératior
Posture et orienattion
Modéle de contact

— =005 ||

Effet estimé standardisé (valeur absolue)

Fig. 4— Diagramme de Pareto: vitesse d’impact de la téte

4. DISCUSSION

D’une maniére générale, il apparait que les deux facteurs les plus influents sur la cinématique du piéton sont la
vitesseet 1’accélération du véhicule ainsi que 1’orientation du piéton par rapport au véhicule. Si la variation de
vitesse a fait I’objet de nombreuses études (5-6-7-8), la variation d’accélération ou d’orientation n’avait toutefois

pas fait I’objet de précédentes recherches. Notre recherche a donc permis de mettre en exergue leur rde dans
comportement du piéton au cours du choc. Les paramétres lesplursants pour la cinématique du piéton sont
décritsci-aprés et des éléments de discussion sont apportéshacun d’entre eux.

A noter également que l'influence de la géométrie du véhicule et de la taille dunpaépas été abordée ici car

elle a été largement traitée dans la littérature. Ces deux paramétres influemh@otasur la maniére dont le
piéton va <s’envelopper » autour de la face avant du véhicule et donc de sa projection oe sncda hauteur
d’impact des jambes et de la téte. Les nombreuses études ont ainsi permis d’évaluer de quelle maniére
influencait la forme de la face avant devédture sur les conditions d’impact de la téte.

4.1 Projection du piéton

Les principaux facteurs influencant de fagon significative la distdageojection longitudinale sont similairas
ceux qui jouent un réle dans le type de projection. Une accélératsitive par exemple, augmente la distance
de projection longitudinale car le piéton peut alors étre transporté par le véhicuteescourte distance (sur le
capot ou sur le toit) alors que lorsque le véhicule freine, le piétordartem a étre immédiatement projeté en
avant du véhicule ce qui diminue la distance de projection.



L'influence observée de l'accélération et de la vitesse sur le type jdetiproconfirme les observations de
(Ravani et al., 1984). D'apres (Wood et al, 2005), les trajectoires enroulpegjeetions sur le toit sont
observées lorsque le centre de gravité du piéton estasiti€éssus de la ligne de fuite du capot ce qui est le cas
dans notre étude. Les projections vers l'avant étant favoriségeddescentre de gravité du piéton est situé en
dessous de la ligne de fuite du capot, aucune projection de ce typeatiae¥iée dans le cadre de cette étude.
Rappelons ici que nous n’avons pas souhaité, dans cetterecherche, étudier I’influence de la forme du véhicule.

La direction de projection latérale dépend principalement de l'orientation du piettm la position de ses
jambesau moment de I’impact. Le corps du piéton va en effet effectuer une rotation autour de la prégsmite
impactée. Le sens de projection du piéton va donc dépendre de la petitive de ses jambes par rapport au
véhicule, c'est a dire de l'orientation du piéton et de son attitude de marche.

D’un point de vue accidentologique, ces résultats permettent d’estimer des parameétres non connus lors de la
reconstruction de I’accident. Ainsi, grace a la distance de projection, il sera possible d’évaluer la vitesse du
véhicule ou ecore d’évaluer si le conducteur a freiné ou au contraire a accéléré lors du choc. La position finale

du piéton sur un lieu d’accident permet également de renseigner sur la direction de sa projection et donc de son

sens de marche. L’ensemble de ces éléments factuels pouvant ensuite étre confronté aux déclarations des
témoins.

4.2 Criteres lésionnels

Les travaux de (Liu et al, 2002) ont montré une augmentation de la dalé¢iC avec la vitesse du véhicule.
L'étude paramétrique réalisée confirme les résultats de Liu et montre queda ditegehicule est le principal
facteur influencant le HIC. Le choix de modélisation du contact a aussifluenge significative sur la valeur
du HIC. On remarquera que la valeur retenue pour le HIC peut venir de I’impact de la téte contre le véhicule ou
de I'impact de la téte contre le sol. La valeur du HIC peut donc dépendre de la cinématique au moment du
contact entre le piéton et le véhicule ou pendant la projection du piéton.

Pour les membres inférieurs, compte tenu du type de véhicule utilisé et de laugliietanh, le pare-chocs
impacte le piéton au niveau de la partie supérieure du tibia, ce qui peut pladoiguer une fracture du tibia et

une importante élongation des ligamerg$)( Cette combinaison de plusieurs mécanismes lésionnels engendre
une valeur de MAIS élevée dans la gamme de vitesse étudiée.

La encore, I’ensemble de ces résultats peuvent renseigner sur I’estimation d’une vitesse d’impact.

4.3 Impact téte

Plusieurs études dor2Z) ont montré que le WAD augmentait avec la vitesse du véhicule ce querennbire
étude paramétrique. La dépendance du WAD vis-a-vis du coefficient tienfemt peut s'expliquer par la
modification de la cinématique due au phénomene de frottement entre lestpéedsl au début de I'impact. De
plus, de la méme fagon que pour la valeur du HIC, le choix de modélisiicontact entre le piéton et le
véhicule a une influence significative sur la cinématique du piéton et dolec\aleur du WAD.

La position latérale de l'impact de la téte dépend principalement de I'orientatioétdn par rapport au
véhicule. Il faut toutefois noter que l'ordre de grandeur des valewessmin jeu est faible (de I'ordre du
centimetre). Il faudra donc faire preuve de la plus grande prudensceeld'exploitation de tels résultats dans le
cas d'une reconstitution d'accident réel par exemple

Les valeurs moyennes de l'angle d'impact de la téte par rapport au sol eitdsskrelative de I'impact par
rapport au véhicule sont cohérentes avec les valeurs préconisées pssrissous-systeme3). En effet, les
normes proposent une vitesse d'impact d'environ 19 et.sn angle d'impact de 50° pour un impacteur de type
enfant et 35° pour un impacteur de type adulte. La norme I1SO (3®)ga@ussi une relation de dépendance de
la vitesse d'impact de la téte par rapport a la vitesse d'impact du véhictdereGeion dans laquelle la vitesse
dimpact de la téte augmente avec la vitesse du véhicule est cohérente avEsultaets rde notre étude
paramétrique.

La vitesse d'impact de la téte dépend aussi de l'orientation du piéton au rderfiempact. Ce phénoméne peut
s'expliquer d'une part par la modification de la cinématique du piéton angradt de téte et d'autre part, par
limpact préalable de I'épaule ou non, en fonction de l'orientation. féy Bhtervention de I'épaule peut
modifier sensiblement I'angle d'impact de la t8#% €t donc la vitesse d'impact de la téte.



5. CONCLUSION

De nombreuses études ont porté sur les facteurs influencant un aieaitlerun véhicule et un piéton (3-4-5-6-
7-8), mais aucune ne s'est intéressée a l'influence conjuguée de plusitaussfakussi, si notre recherche
confirme les résultats déja présents dans la littérature, elle permet de compléisultats par la mise en valeur
d'autres facteurs d'influence, et des effets conjugués de l'enserslfteturs étudiés.

Ainsi, les résultats obtenus peuvent permettre de faire des choix de modébisationnaissance de cause, en
fonction des attentes du modéle étudié. Par exemple, il peut apparaitre importancaleentrer sur la
détermination de I’accélération du véhicule des lors que ’on souhaite travailler sur le type ou la distance de
projection du piéton.

Plusieurs perspectives sont envisageables pour donner suite a ce traeadlit lintéressant de compléter cette
étude en étudiant d’autres types de véhicule et différentes tailles de piéton. Une méthodologie similaire pourrait
aussi étre utilisée podédtudier le cas d’un accident impliquant un cycliste ou un motocycliste. Ce travail pourrait
aussi donner des éléments de base pour reconstituer des accidents réels, dans le cadre d’expertises judiciaires par
exemple.
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